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Введение. Рассматривается разработка адаптивного гидропри- 
вода с объемным регулированием скорости подачи инстру- 
мента технологических машин на примере мобильной буро- 
вой установки УРБ-2,5. Для адаптации гидропривода подачи 
инструмента к изменяющейся нагрузке на приводе главного 
движения в процессе бурения был разработан гидравлический 
контур управления. Контур включает многофункциональный 
гидромеханический датчик, выполняющий функции монито- 
ринга процесса бурения и управления оригинальным гидрав- 
лическим клапаном, позволяющим формировать давление 
управления гидромотором подачи инструмента. 

Материалы и методы. Разработана обобщенная математиче- 
ская модель адаптивного гидропривода с объемным регули- 
рованием. Проведен вычислительный эксперимент с целью 
идентификации процессов в оригинальном гидравлическом 
контуре управления гидромотором и приводе подачи инстру- 
мента в целом. 

Результаты исследования. Получены новые математические 
и компьютерные модели адаптивного гидропривода с объем- 
ным способом регулирования частоты вращения двухмассо- 
вой динамической системы и гидравлического контура управ- 
ления с гидромеханическим многофункциональным устрой- 
ством. Идентифицированы процессы, протекающие в гидрав- 
лическом контуре управления, доказана работоспособность 
предлагаемых схемотехнических решений. Определены коли- 
чественные и качественные характеристики адаптивного при- 
вода, зависимости скоростей подачи и вращения инструмента 
и диапазон их изменений. 

Обсуждение и заключения. Полученные результаты могут 
быть использованы при создании новых буровых установок с 
различными характеристиками. Использование разработан- 
ных математических и компьютерных моделей позволит со- 
кратить затраты времени и средств при проектировании адап- 
тивного гидропривода буровой установки, создании опытных 
образцов и пуско-наладочных работах. 


* Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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Введение. С развитием строительной индустрии в России возрастает потребность в проведении геологоразведочных 
работ, осуществляемых с помощью различных технологических машин. Эффективность таких машин в основном определяет- 
ся энергоэффективностью, надежностью, производительностью и функциональными возможностями применяемых систем 
приводов [1, 2]. Поэтому совершенствование и создание новых эффективных систем приводов технологических машин явля- 
ется актуальной задачей [3, 4]. 

Работа проводилась в рамках совместных работ с изготовителем установок разведывательного бурения — предприя- 
тием ООО «Завод СтройНефтеМаш» (г. Ростов-на-Дону). Объектом исследования являлась наиболее широко применяемая 
при геологоразведочных работах мобильная буровая установка (МБУ) роторного бурения УРБ-2,5 [2]. 

Применяемый роторный способ бурения в мобильной буровой установке УРБ-2,5 является самым распространен- 
ным. Основными преимуществами вращателей роторного типа являются простота конструкции, большой ход подачи и воз- 
можность передачи больших крутящих моментов. 

В процессе исследования гидроприводов главного движения и подачи установки УРБ-2,5 и ее аналогов УРБ-ЗАЗ, 
УРБ-2А2 были выявлены существенные недостатки: 

- значительные потери мощности, снижение скоростных характеристик гидродвигателей и КПД привода, увеличение 
расхода топлива при применении дроссельного способа регулирования скорости; 

- отсутствие устройств мониторинга стационарных процессов в реальном времени при проведении буровых работ; 

- отсутствие обратной связи для согласования работы приводов в автоматическом режиме. 

Для устранения вышеупомянутых недостатков был разработан усовершенствованный гидравлический привод МБУ с 
адаптивным машинным регулированием скорости подачи инструмента, обеспечивающим оригинальный контур гидравличе- 
ского управления, образуемый многофункциональным управляющим устройством — гидромеханическим датчиком [5]. 


Обобщенная структура гидропривода. Обоснованию принципов построения гидропривода подачи инструмента 
технологических машин предшествовали систематизация и анализ известных схемотехнических решений и результатов науч- 
ных исследований [6-12]. На этой основе были сформулированы основные принципы построения привода с улучшенными 
динамическими и энергетическими параметрами: 

- адаптация динамической системы гидропривода подачи к изменяющимся нагрузочным характеристикам; 

- создание системы управления с гидравлическими линиями связи, обеспечивающей согласованную работу гидро- 
привода главного движения и подачи; 

- создание многофункциональных управляющих устройств, позволяющих одновременно осуществлять мониторинг 
кинематических и силовых характеристик привода в реальном времени; 

- разработка гидромеханических устройств, обеспечивающих построение интегрированной структуры гидропривода 
подачи из ограниченного состава функциональных блоков. 

Авторами предложена обобщенная структура гидропривода технологической машины с зависимой подачей инстру- 
мента, представленная на рис. 1. Она поясняет состав и взаимные связи основных подсистем: механической, гидравлической 
силовой, управляющей и информационной. 



































Рис. 1. Структурная схема гидромеханической системы рабочих движений технологической машины 
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На рис. 1 приняты следующие обозначения: ИП, ИП? — источники питания силового контура; ИПЗ — ис- 
точник питания управляющего контура; Р1, Р2 — распределитель; ГМ1, ГМ2 — гидромоторы; ПИМ1, ПИМ?2 — пе- 
редаточно-преобразующие механизмы; МПИ — механизм подачи инструмента; МГД — механизм главного движе- 
ния; | — механическое сопряжение; Ё, — усилие нагрузки; М, — крутящий момент) АПМ — аппаратно- 
программный модуль; ГУК — клапан с гидравлическим управлением; ГМД — гидромеханический датчик; АК 
— аккумулятор; ДР — дроссель; КО — клапан обратный. 

Силовая часть гидропривода состоит: из двух источников питания ИПТ, ИП2; управляющих распреде- 
лителей Р1, Р2; гидромотора, регулируемого ГМ1 (подача); гидромотора, нерегулируемого ГМ2 (главное дви- 
жение). Она формирует параметры потока жидкости и преобразует его энергию в движение выходных звеньев 
ГМТ и ГМ2. Изменением параметров потока реализуются различные способы управления гидромоторами. 

Управляющая подсистема состоит из автономного источника питания ИПЗ, гидромеханического дат- 
чика ГМД, клапана с гидравлическим управлением ГУК, дросселя ДР, клапана обратного КО, аккумулятора 
АК. Подсистема реализует алгоритм согласования рабочих движений привода главного движения и подачи 
инструмента в автоматическом цикле за счет оригинального контура гидравлического управления. 

Гидромеханический датчик ГМД кинематически связан механизмом сопряжения 1 с вращением ин- 
струмента [5]. ГМД помимо информационно-измерительной функции реализует функцию управления гидро- 
приводом, формируя на выходе амплитудно-частотный сигнал в виде импульсов давления. 

Гидравлический сигнал преобразуется в ГУК, который впоследствии формирует управляющий сигнал 
от ИПЗ в виде давления управления на блок регулятора гидромотора ГМ1. Уровень сигнала пропорционально 
изменяет рабочий объем гидромотора ГМ1 (рис. 3). 

Информационный электрический сигнал от датчика давления ГМД, поступающий на аппаратно- 
программный модуль АПМ, позволяет в реальном времени производить мониторинг работы привода по энер- 
гетическим и силовым параметрам, сопоставлять их с заданными по технологии, в экстренных случаях отклю- 
чать питание гидродвигателей ГМ1 и ГМ2, а также предупреждать о возможности возникновения опасности 
заклинивания инструмента. 

Амплитудно-частотный сигнал, поступающий от ГМД, невозможно использовать без преобразования 
для управления рабочим объемом ГМ1Т. Для решения этой задачи был разработан специальный ГУК, который 
позволяет в зависимости от частоты и амплитуды колебания давления на управляющем входе формировать 
давление управления на выходе для регулирования ГМ1. 

Математическая модель гидропривода. Расчетная схема на рис. 2, в соответствии с которой прово- 
дилось моделирование, поясняет работу привода, а также взаимные связи и параметры разработанной матема- 
тической модели гидромеханической системы МБУ [10]. 

При увеличении нагрузки на валу гидромотора главного движения ГМ2, обороты привода начинают 
падать, что фиксируется ГМД. Частота импульсов давления падает, а амплитуда растет, что приводит к увели- 
чению расхода через ГУК. В результате этого растет давление управления Ру для блока регулятора мотора 
ГМТ, рабочий объем увеличивается. При этом скорость подачи инструмента уменьшается из-за постоянства 
подачи насоса Н1. 

По информационному каналу от ГМД данные отправляются на АПМ, обрабатываются и выводятся на 
экран оператора в виде графиков. По ним оператор может визуально оценить параметры процесса бурения. 
Связь АПМ с устройством «Электронная педаль газа» автомобильного шасси позволяет при резком возникно- 
вении избыточной нагрузки перевести обороты двигателя в режим холостого хода. Это позволит обезопасить 
узлы и механизмы МБУ от возникновения запредельных нагрузок. 

При снижении нагрузки в приводе главного движения скорость подачи автоматически увеличивается. 
При этом стабилизируется величина подачи на один оборот инструмента и обеспечивается рациональный ре- 
жим бурения по производительности и энергозатратам за счет объемного способа регулирования скорости по- 
дачи. 

Учитывая сложности в реализации натурного эксперимента по исследованию гидропривода с зависи- 
мой подачей инструмента при бурении, для исследования предложенной обобщенной структуры составлена 
математическая модель, описывающая поведение привода подачи инструмента от динамики привода главного 
движения (вращения). 

С учетом особенностей сложных гидромеханических систем [7, 8, 12], составлена система нелинейных 
дифференциальных уравнений, описывающих поведение привода подачи инструмента в рамках типового тех- 
нологического цикла. 


Сидоренко В. С. и др. Адаптивный гидропривод с объемным регулированием подачи инструмента 





АК 
Ру. РМ 








































































































Е Е Г 
ОИ пи? 
Кр Е | [2 
дыни ПТУ. =” 
г ы С 
В КПР < Ти 
ИО = 
7 
023% рый Я ВВ. 





Рис. 2. Расчетная схема гидромеханической системы 
Е12. 2. Апа!уйса! то4е] оЁ Вудготесвашса!| зузет 


Механическая подсистема представлена как двухмассовая, путем приведения одной части ее составля- 
ющих к ведущим У1, а другой — к ведомым У2 массам для привода подачи. Для привода главного движения 
обозначим через УЗ ведущие, а через У4 — ведомые массы [8]. 

При этом учитываются упругие свойства кинематической цепи от гидромотора ГМ1 и ГМ2 до суппорта по- 


дачи инструмента: 
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динамический момент от вращающихся массУ,У,, У,, Н.м; 


1 
М пи = 5.2 Чт, )-(р.- р. ) — крутящий момент регулируемого гидромотора ГМ1от давления управления р,, Н'м; 


1 з 
М > 25. `Чпиз —р›) — крутящий момент гидромотора ГМ2, Нм; М „=М „„(Е,) — крутящий момент от 


нагрузки, создаваемой усилием подачи ЕЁ, при бурении [1, 10], Нм; Ме и Мс. — соответственно крутящие моменты 


от сил сопротивления движению ГМ1 и ГМ2 (сухого и вязкого трения, позиционной нагрузки), определяемые выра- 


жениями: 
Ма =М.+Ми+Ми = Мл -91 м ‚9$. К 5 
а = Ми М+М = Мта Е `& —_+Кт-ф,, (5) 
а й 9$: 9$; 
Мс. =М.+Мь+Мь. =Мь› Я —- РИ +Кь' РИ +Киз -$.; (6) 


Ме. И Мс. — моменты от сил сопротивления движению ведомых масс У, и У, › определяемые выражениями: 


‚ а аф 
Ме» =Мь› М+М = Ми + Миа" = +Кр» ф», (7) 
М. =М. М М... =М 99. М 99. к : 8 
с4 = Мт4 + М в4 РМ па = Мто» ет + вт т пд Фа} (8) 


М, и М, , — упругие моменты кинематической связи масс ‚У, и У, , У, соответственно, определяемые выражени- 


ЯМИ: 


с С а =. 
М„› =В, ру р с. (ф. —ф,), (9) 











_ к [4ф. _ 4$. 
4 =В. . = 
И и 


са (10) 


М ид — крутящий момент на валу гидромеханического датчика, Н‘м; М „„ — момент от сил сухого трения, Н'м; М», 


— момент от сил вязкого трения, Н’м; М;, — момент сил позиционной нагрузки ГМ] и ГМ2, Н*м; №, — приведен- 
р ей аф, ы 
ный коэффициент демпфирования; С, — приведенный коэффициент жесткости; —" — приращение угловой коор- 
ГА 


динаты ГМ] и ГМ2 во времени. 
Поведение гидравлической силовой подсистемы гидропривода движения подачи описывают уравнения ба- 


ланса расходов для напорной И СЛИВНОЙ магистралей: 
О =О, +Оу +Ош + Осжь (11) 
О, =О -О,. + Ош +Осж-. (12) 
Поведение гидравлической силовой подсистемы гидропривода главного движения описывают уравнения ба- 


ланса расходов для напорной И сливной магистралей: 
О, =О› +0. + Ор» + Осжь, (13) 
О, =О, - Оз + Ор + Ос. (14) 


Поведение гидравлической подсистемы управления гидроприводом подачи описывают уравнения баланса 


расходов в линии управления: 


Огук =Олр+Ок +Оум + Ос, (15) 
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[ р [ 
где О =р, -п.9, -х. р(Ря-Р), О, =н.-п.9,-х„». р 2-2, О, =. -п-9, ху р(Ряз-Р), 
2 в ый у 
О =. .п.4..х4-,|-— (р; - Ри) — расходы через распределитель Р1и Р2 для напорной и сливной линий соответствен- 
р 
3 2 з 3 
но, —М’/С; Ор =Идр'Лдр`.|— (Ру - Рко) — расход рабочей жидкости через дроссель, м/с; 
\ р 
2 в 3 м 
Отук = Игук ТП‘ Чгук *Хгук * В. Рнд-Ру) — расход рабочей жидкости через ГУК, м/с; Ош = атм (у) ® —— 


4%: 
ИИ 





Он, = Чтме "бо 


З,.. —_ 
— расход на вращение вала гидромотора ГМ1 и ГМ? соответственно, м/с; О, =А,-р,, 


О =К,-рьи О, =К,-р, Од =К, ` р. — расход утечек напорной и сливной гидромагистралей для контура подачи и 


3 В 
главного движения соответственно, м/с; Ом =К, (р, -р.) и О, =К, -(р; - р») — расход перетечки рабочей жидко- 





3 (4,12)+\/. р, №» 
сти, для контуров с ГМ! и ГМ2 соответственно м’/с; Ос, = г . р. расходы на компенсацию объемной 
см 1 
И’ . ЧРу тм 


деформации жидкости в магистралях гидродвигателей, м/с; Ожу = — расходы на компенсацию объем- 


Е, 
ной деформации жидкости в линии управления гидромотором подачи инструмента, м/с; О к — Расход рабочей жид- 
кости при перемещении подвижного элемента гидроаккумулятора, м/с; Оугм — расход рабочей жидкости при пере- 
мещении подвижного элемента блока управления гидромотором, м/с; ати! = Л(ру) — рабочий объем гидромотора 
ГМТ как функция от давления управления (рис. 3), м3; н, — коэффициент расхода проточной части регулирующих 
устройств; х„ — перемещение запорно-регулирующего элемента, м;р,, и рн, — давление в напорной гидролинии 
насоса Н1 и Н2 соответственно, Па; р» — давление в сливной гидролинии, Па; ©, и ®, — скорости вала гидромотора 


ГМ! и ГМ2 соответственно, рад/с; 4, — диаметр проточной части гидрораспределителей Р1 и Р2, м;р — плотность 


> 3 > 
рабочей жидкости, кг/м‘; К, А, — коэффициенты утечки и перетечки соответственно; ЕЁ, — модуль объемной упру- 


ь а у з 4 
гости рабочей жидкости, учитывающии растворенныи воздух, Па; У. — объем 1-го участка гидролинии, мз; СР, 


гл 


приращение давления в полостях гидромотора ГМ] и ГМ2. 
ЯВ 
РИ" 
ИИ. 
ИТ 
Чи 


| 
НЕ 
ИЕЕНЕРНЕНЫ 


й 





й 
а 
й 
й 
й 
| 


р 
И 
Давление управления Рун, мпг 


Рис. 3. График зависимости аи! = (ру) 


Ее. 3. ати! = Л(Ру) Черепдепсу этарВ 
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Решение системы уравнений математической модели осложняется нестационарностью протекающих в ней 
динамических процессов и особенностями поведения рабочей жидкости [9, 11]. Поэтому авторами были приняты сле- 
дующие допущения: утечки малы и могут быть ограничены коэффициентом утечки К, [8]; трубопроводы короткие, 
гладкие, жесткие, что позволяет не учитывать волновые процессы в потоках рабочей жидкости; динамические процес- 
сы протекают в окрестности точки нагрузочной характеристики привода, поэтому: Он=соп51, р,=Рлтах=соп5й, рабочая 
жидкость сжимаемая, капельная, в каналах присутствует нерастворённый воздух; сосредоточенный объём сжимаемой 
жидкости О.„ считаем присоединенным к рабочей полости гидродвигателя. 

Построение и моделирование системы гидропривода проводилось в несколько этапов с использованием про- 
граммного пакета МаЙаБ 51тийтК и подсистемы модульного программирования 5йт5саре. 

В силу сложности реализации математической модели гидромеханической двухмассовой системы каждого 
контура, она формировалась путем последовательного усложнения базовой одномассовой модели, с корректировкой 
параметров на каждом этапе моделирования [12]. 

Вычислительный эксперимент. Основные исходные данные, характерные для базового режима работы буровой 
установки [1, 2], используемые при моделировании (табл. 1), основаны на данных технической документации (ТУ 
предприятия изготовителя ООО «Завод СтройНефтеМаш») и идентификации рабочих процессов при испытаниях. 


Таблица 1 
ТаЫе 1 


Исходные данные для моделирования 
Гоа| ааа Юг тодеНпе 


Обозначе- Главное движение Подача 


п/п (ГМ?) инст. (ГМТ) 
1 


№ 
ние 
ый 


Параметры 


Технологическая нагрузка Ми 0—1800 Нм Е 0-25:10-Н 


4 Рабочий объем 160с Чгм2 112 см 
гидродвигателя 
5 Давление на входе в гидродвига- 
№ тель, не более 
Давление на выходе гидродвигателя, 


не более 








7 Масса перемещаемого целевого ме- 400 кг 
ханизма 
Я Давление в напорной линии насоса 20-10°Па 20-107 Па 
Давление в сливной 0,5:10° Па 
гидролинии 
Давление управления Ру (0,6-2)-10° Па 


12 | Суммарная длина , 
гидролиний 


На рис. 4 изображена типовая осциллограмма процесса адаптации привода подачи инструмента к изме- 








нениям нагрузки на приводе главного движения. При вычислительном эксперименте ГМД, частота вращения 
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вала которого зависит от частоты вращения вала гидромотора главного движения, моделирование осуществля- 


лось как изменение площади живого сечения датчика по синусоидальному закону. 


ие РУС 
ал р 


90 — т | | 1 т — СЮРОСТЬ МОТОРА 
=> — — СКОРОСТЬ РОТОРА 































































































































































5 
50 
дих 0 ГИ у ЕЕ 
Е | | [сигналы сдятчии 
| | 
ТА 8 | | | | ИАТА ИАА | | 
А ОА 
оо ААА АИ ЛИДА, КАЛААДААЛААЛААИЛИ ПОААДИАА АДД ААА | | Л 
ыы: Т т т Т = 
Иа — — ДАВЛЕНИЕ р1 НА ВХОДЕ ГМ1 
ий 
5 — а 
ОЕ ] 
2 — — ДАВЛЕНИЕ р2 НА ВХОДЕ ГМ1 
[5 
7 
05 
$ 0 
р НЕА ПНА РОН тат 
1 
З_@ 
920 М/С 
2 ——————___ РОД НАвЕПИ]- 
7 — 
0 | | | 

















0 1 Я Е 4 в 6 7 8 9 ОЕ 
Рис. 4. Типовая осциллограмма процесса адаптации привода подачи 


инструмента к изменению нагрузки 


Но. 4. Збап4агА озсШозсоре раНегп оЁ адараНоп ргосез$ оЁ 
(001 еедт> апуе ю 1юа4 уапаНоп 

В период времени от 0 до 2 сек. частота изменения площади живого сечения ГМД соответствовала частоте 
вращения вала гидромотора главного движения, равной 1200 об/мин. Далее соответственно: от 2 до 4 сек. — 
1070 об/мин; от 4 до 6 сек. — 860 об/мин; от 6 до 8 сек. — 644 об/мин; от 8 до 10 сек. — 430 об/мин. При этом 
изменялись частота и амплитуда давления управления, формируемого датчиком. 

В зависимости от частоты и амплитуды этих сигналов происходило изменение проточной части ГУК, 
что приводило к изменению расхода РЖ через него (рис. 4). Чем меньше частота и выше амплитуда сигналов, 
поступающих от датчика, тем выше приращение объемов РЖ в полости управления гидромотором в единицу 
времени и тем выше давление управления (рис. 4). Повышение давления управления приводит к увеличению 
рабочего объема гидромотора (рис. 3) и уменьшению частоты вращения его вала. 

Результаты вычислительного эксперимента. Вычислительный эксперимент позволил идентифицировать 
процессы, протекающие в оригинальном гидравлическом контуре управления адаптивным приводом. Каче- 
ственные и количественные характеристики моделируемой гидросистемы хорошо согласуются с рабочими 
процессами технологической машины. Переходные процессы устойчивые и не превышают установленных 


норм. 
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В результате вычислительного эксперимента получена зависимость частоты вращения вала гидромотора по- 


дачи инструмента от частоты вращения вала гидромотора главного движения (рис. 5). 
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Рис. 5. Зависимость частот вращения валов гидромоторов подачи 6, 
и вращения инструмента @, 
Е1о. 5. Оерепдепсе оЁ зай зрее4$ оЁ {ее4 вудгаиИс тоюг$ ©, 
ап4 ‘юо| го{аНоп 0, 


На рис. 5 продемонстрировано, что зависимость частоты вращения вала гидромотора главного движения от 
частоты вращения вала гидромотора подачи инструмента близка к линейной и удовлетворяет требованиям, предъяв- 
ляемым ООО «Завод СтройНефтеМаш» к буровым установкам такого типа [2]. 


Заключение. Полученные результаты могут быть использованы при создании новых буровых установок с 
различными характеристиками. Использование разработанных математических и компьютерных моделей позволит 
сократить затраты времени и средств при проектировании адаптивного гидропривода буровой установки, создании 
опытных образцов и пуско-наладочных работах. Разработка многофункционального гидромеханического датчика в 
контуре управления гидроприводом позволит существенно упростить мониторинг, анализ и синтез процесса бурения 
скважин. 
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